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Abstract On the base。f the analysis and assess of the current popular image compression techniques： 

DCT transf0rmation method．[ractal transf0rPflation mtehod．and wavelet transfnrmation method etc． 

an entirely new algorithm is created，which is based oFa number theory as the transformation algo— 

r Lthm —— Number Theoretic Transform (NTT) in the paper-NTT and DCT are analyzed and corn 

pared to prove that in the process D image comprssiontthe compression rate．compression speed and 

decompression accuracy etc are superior to DCT transformation In the im age compression technique 

this algorithm is a method worthy of probe and study 

Keywords Image com pressiont Number theory，L~screte cosine traI~sformation 

1 图像压缩技术 

近几年来多样体技术以其强大的生命力在全球逐 

步形成 了一股 不可阻挡的洪流 多媒体数据与传统的 

数据有很大差别 ．它具 有数据类 型多、数据量大 等特 

点 。随着多媒体技术 的发展 ．对于 多媒体数据特别是视 

频图像进行实时处理的需要越来越迫切 因此，图像压 

镇竺堡苎至垡 皇壁焦蝠垦 差垦茎查圭=- 
当 最为流行的失真图像压缩技术有三种 ：离散 

余 弦变 换 (DCT，Discrete Cosine Transformation)压 

缩、分形 (Fracta1)压缩及小波变换(Wavelet Transfor1 

marion)压缩 在所有的正交变换编码中 ，离散 余弦 变 

换 是仅欢于 KLT变换 (无失真变换 )的次最忧 变换 ， 

是经典的图像 编码方法 的典型代表，其编码 技术已趋 

成 熟，因 而 得 以 广 泛 应 用。目前 已制 定 国 际 标 准 

JPEGL (Joint Ph0tographic Experts Group) 和 

MPEG_2 (Moving Picture Experts Group) JPEG 是 

ls()和 CCITT联台制 定 的适 用于连 续色调 、多级灰 

度 、彩色／单色 静止图像 压缩 的国际标准 。JPEG 的援 

， 部分是 DCT编码技术 ，其对静止图像的压缩推荐使 

用的方法 是将 图像先分割成8×8大 小的方块 ，然后再 

对其变换、量化和编码 ，并提供了符台人的视觉变化的 

量 化表 。编码方 法 主要利 用 Huffman编码 及算 术编 

码 。MPEG标 准 是 ISO／1EC 的第 11172号 标准 ，包括 

MPEG视频、MPEG音频和 MPEG系统3部分。MPEG 

对运动图像的压缩主要采用帧内编码与帧间编码 相结 

台的方法 驱 可 面 福丽 间编码采用 

运动补偿技术，即预测和内插两种方法。目前市场上均 

有基 于离散 余弦变换 的 JPEG及 MPEG 软件及 硬件 

产品 由于 压缩原理上的局限性 ，使得该技术在大压缩 

比(灰度图像大于25倍，彩色图像大于70倍)时 ，会出现 

明显的块状效应 ，但低倍时效果根好 由于 DCT变换 

必颓 存储基本函数(即三角函数)影响了压缩 速度 ，且 

在运算过程中存在舍入误差，从而影响解压的精度。 

分 形压 缩 技术 是 利 用分 形 几何 中 自相 似 的原 

理- ，首先对图像进行分块 ，然后再去 寻找各块之 间的 

相似性 ，这里相似性 的描述 主要是依靠仿射变换来确 

定，一旦找到了每块 的仿射变换 ，于是就保存下这个仿 

射变换 的系数 。由于每块 的数据 量远大于仿射变换的 

系数 ，因而使图像得到较好的压缩比，特别是对 自然景 

物的压绾效果很好 。但是 由于该压缩编码速度太慢 ，且 

随被 压缩图像增大 ，运算 量增 长过快 ，运算复 杂度较 

高 ，固此影 响分彤压缩编码 进入 实用阶段 。另蚪 ，对于 

特定的图像要选择什么仿射变换与概率数，且蜜满足 

IFS码 的要求 ，是很难做到的，这也就限制了它 的通用 

性 。 

小渡变换技术是继离 散余弦变换之后的又一种变 

换编码技术“]，对图像的压缩类似于离散余弦变换 ，但 

小波变换是对整幅图像进行变换 ，在量化技术上主要 

依据变换后各级分辨率之间的 自相似的 特点，采用逐 

'谈课题得到煤炭科研基金和校科研基金的资助．张 虹 副教授 ．从事多媒体技术千口斩件工程的教学和科研工作。 
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级逼 近技术达到减少数据存储的 目的 用小皱 变换技 

术实现对图像视频及声音的压缩可 取得较好的压缩 

教果 =美国休斯顿高级研 究中心 的基于小波变换 的压 

缩技 术 HARCC．表现 出较好的压辅与解压效果。但是 

对 般 的小波变换编码 ．}轰复的图像有较强的边界效 

应 。小波变换技术 目前正处 于研究阶段 ．在压缩 比、压 

缩与解压速度等方面还没有开三成 致的标准 距 实用 

阶段仍有相当的距离 

由分析可知 ．基于 上连三种压缩技术在图像编码 

过程中及压缩效果方面各有其优 点和不足之 处 为此 

我们提出一种全新的数据压缩算法一数论变换(简称 

TT—Nunlber Theory TraT1sf0rnlat L0n)．它有类似于 

DCT变换的 FFT类型的快速算法 -且忧于 DCT快速 

算法。它在多媒体数据压缩特别是图像压缩 中将会有 

很好的应用前景 ， 

2 NTT与 DCT算法的分析与比较 

7D年代 国外提 }士}了以数论 为理论 基础的数论 变 

换 ，并指出了该 算法在计算机 中进行信息 处理 的 

可能性，引起 国内外学者的关注和重视 ，相继实现了在 

雷达 、石油物探和医学技j之等方 面的应用 ，我们研究了 

NTT算法并与 DCT 算法进行了分析与 比较 ，找出两 

者有许多相似之处 本节针对 DCT变换和 NTT变换 

在原理上 的 [匕较 ，提 出了 NTT在数据压缩技术 中应 

用的设想。 

2．1 离散 余弦变换(DCT)- 

2．1 1 一堆 DCT 变换 设 fT (z)}土 是第 类 

契 比雪夫多项式 它是 由母函数(1一zt)“1—2”十 。) 

依 t展 开得 到 的 

㈤ =( {(1--xz)宁 ? 

峙] 

= (． 1) )2_ 

~cos(眦 OS一 ) 

容易验证 T。( )具有如下性质 ： 

(1)正交性 

。 1 { 2 0 J一 一 I —n一 
(2)递推性 

T (z)一 2 ( )一T一 (z) 

现在考虑 (z)的前 Ⅳ 个零 点 即当 

一cos(2垅十 1)／2N ，垅一 0，l，⋯ Ⅳ 一 1 

的情况。令 一[ 。，z 一， ]，则 ( 。)，i：0，1 
⋯

，Ⅳ一l就是一组非归一化的向量 

现在令 

∞一C“一 1)了1．_1(Xa)ti一 1，2，⋯ ， 

其中 c(垅)一{ 。 一。 
l l 州 ≠ 0 

从而有 

{ —百N 
于是 ，r一 ，艴，⋯，什：就是 个正交 变换 ，这个 

丁 被称为离散余弦变换矩阵 

令 ，一[ 、̂ 。⋯，̂ ]表示信号向量 (数据向量)， 

一 EF．、F 一，n ]表示对 ，施行变换 丁后 所得向量 

f以下称系数)，则一维 DCT 可以被一般地写为 ： 

一  

(1) 
l，一 T。F 

其中 ， 、 是归一化系数，且 满足 =2／N。 

(1)式的分量形式为 ： 

Ic(“) ，“ s 茜 一 ，⋯，N一 
1 (2) 

，“ ． c( ㈨ 一  一 。IJ，⋯ ，N 一 

1 (3) 

(0)、(3)式分别表示正向与反向 维 DCT变 换 

2 1．2 二维 DCT 变筷 对于二维 DCT，输入数 

据矩阵和系数矩阵f、F为： 
f—  

f(0，O) 

，(1，0) 

F

Lf

：

( 一 l’ 

f(0，1) 

，(1，1) 

f(0，N—1) 

，(1，N一 1) 

0) f(M 一1，1) ⋯ ，(M一 1，N一 1) 

F(0，1) 

F(1，1) 

F( 一 1．0) F( 一 l，1) 

则二维 IN2T可以简单地由一维 

f F= T l门’ 

I，： 7 F丁 

F (0，N 一 1) 

F (1，Ⅳ 一 1) 

F(M — l，N 一 1) 

DCT扩展而得 

(4) 

其中 d。 一4／Ⅳ ， 和 分别为 M×M 干口 × 

Ⅳ 阶方阵， ：[ ，⋯，雒 。]，丁 ：[ ，⋯， 

一  ] 

( 一 [c{卜 1)c。s ，一 卜 l 

坠  ]}( '2l⋯ 

当M=N时，二维 Ⅳ×N 阶DCT的分量表示可写为： 

=  ⋯  薹善 cos ，一q⋯ ⋯ 
m  ．o_ 一 一 l (5] 
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几 一蚤 c ⋯ ⋯ s ⋯ 。；  ̂
“ ．， 一 j ㈤  

其中 一 

f1／2 ~'h mz= 0 

c‘m ·m2) v／】／2 mlm{一oft j≠m 

【1 m ：>0 
且有 c(m1，m 2)一C(m L)C( z)。 

(5)式为正向 DCT变换 ．(6 式 为反向 DCT变换 

由(5)、(6)两式可以看 出在变换及逆变换 过程中，必须 

存储三角 函数 (cos函数 )，固而影响 了压缩 比和编码 

速度 ，又由于三角函数在变换运算中存在舍凡误差，这 

必然影响到解压精度 。 

2 2 数论变换(NTT) 

2．2．1 一维NTT 变换 设在肚正整数 M 为模 

的环 z 上有： 

一 ( 口． 1，⋯ ． 】) 

作变换 X~Tx(modM) {7) 

其中 丁为变换矩 阵 

r 1 ⋯ 1 
1 1 ⋯ l 

T寿 i． ． ． 1(modM ) 

即设 ∈z ( 一0，1，2．⋯．Ⅳ一1)．则 
N-- 】 

X ∑M (m0dM)( 一0．1⋯，N一1) 
⋯  

N 一 】 

．r．~Nht∑X d (m0dM)( 一0，1．⋯，N 

毫 丁 X丁 (mod ) (12) 

其中 

[ 三 ：。 j xⅣ(一0, M：M--一1) ] 
F x{0．0) x<0 1) ⋯ X(o，M一1) ] 

Lx(．,v-1，0) X(N--1，1) ⋯ X(N--1．M一1)j 
l ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ J 

。 ■~- 1 
；，一 一 [。 1。 一 。 一 ：]cm。a一 L 一 一 ⋯ 一 J 

1

。  二 一 L ⋯口 J - 
一  一  [。 ‘ 三 一三 j cm。a一 
(1o)、(11)式分 别 为正 向与反 向 NTT 变 换。由 

(10)、(n)两式可 以看出在变换及逆 变换过程中．无三 

角函数 ，且 为整数运算 ．不存在舍入误差 ，可肚大大提 

<8 高算法的压缩 比、编 码速度和解 压精度。 

1) f9) 5 NTT在图像压缩中应用的新设想 

可以推导出数论变换 (NTT)的性质 ⋯ (】)线性 

性 }(2)正交性；(3)周期性{<4)对称性；(s)位 移定理 

(6)循环卷积特性 

2 2．2 二堆 NTT变换 设 为正整数 ， 为 

模的整数环 z，： 

z，一{0，1，2．⋯t 一i} 

设 x(n，m)∈z (n=0．i．⋯， 一1；m一0，i，⋯ ，M— 

I)，则二维 Ⅳ7T 变换为： 

X(r． )i ∑ ∑z( ． ) -(rood ) 

， 一 0 1 --，M 一 】、 

I 。1】⋯，N一1 J “∞ 

(n．m)iN一· - ∑ ∑X(⋯ ) 一 一(mod ) 

f =。· ，”’· 一 1 (u) 
、n一 0+1，⋯ +N— l／ 

二维数论变换的矩 阵表示形式如下 ： 

·78· 

由2】节可见 DCT是最为接近 KLT的正交变换， 

已应用 于国际标 准 ]'PEG和 MPEG 中。但 由于 DcT 

在压缩与 解压过程 中必须存 储基本函数 ．并且有舍凡 

误差 ，这就影响了它的压鳍 比、编码速度和解压精度。 

由2 2节我们看到 NTT是 以数论 为理 论基础 的数据 

压缩算法。数论变换 的变换矩阵 中不存在三角函数 ，它 

不需 要存储 基本 函数 ．且无 台入 误差 。由分 析可 见 ： 

NTT比 DCT变换方法会有更 大的压缩 比、更 快的编 

码速度和更高的解压精度。特别每人兴奋的是，NTT 

中 的一类称为 Fermat数变换0 (简称 FNT)．只需进 

行 Nlog N阶的加法及移位操作来代替复数乘法运 

算 ．从而大大提 高运算速度 。因此 NTT在 图像压缩技 

术中将会有很好的应用前景。 

在 NTT变换 算法的基础 上 ．我们将进 一步分析 

验证其快速算法及其在 图像压缩中的应用效果 。 
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图2 (a)图一层 多小波分解 

(9)和(10)是多小蛙的分解重构 公式 ，从公式中可 

以看出，只要确定了 q k，就能j{j Mallat算法进行多小 

波的分解和重构。在单小皱中 cm来 自采样值 (k,／2 )． 

但在多小渡中．一方面 由于单序列 的采样值 f(x)与矩 

阵 Cn之间的对应是不平凡的 ，另一方面 ，因为现在所 

构造 的多小波 多数不满足低通特 性 (H(O)=I)，所 以 

不可避 免要作平衡处理 。 

例 有一幅世界地图被摄像成两幅(如 ：图】)，觋要 

将 其拼接 ，对其进行三层 Opt—l"eC多小被变 换 (图2 

后 ，将两幅地图在变换后的频率域怍拼接 ，因为此时只 

要在高频部分的边界作对应 比较 ，很容易实现拼接．此 

时再作成--$m完整的图像重构 回来(图3)，即可实现无 

边界效应的图像融台 由于多小 渡基的精确重构特性 ， 

使得最后的图像非常完整 
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